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（1915-16,  A. Einstein） 
 
宇宙背景輻射発見50周年 



















1915－16 Albert Einstein,  一般相対性理論, Einstein方程式の提案 
1916            K. Schwarzschildのブラックホール解 
1922            Alexander Friedmann ・・・  expanding universeの考え方            
                            ⇒  Einsteinによる批判、批判の取り下げ 
1924    A.  Friedmann・・・・・・いわゆるFriedmann方程式の提出 
1925    A.  Friedmann死去。 量子力学の大発展により、以後 
       彼の仕事は忘れ去られてしまった。   
1927    Georges Lemaitre・・・・Friedmannと本質的に同じ計算を行う。 
       しかし彼の論文はベルギーの雑誌に掲載されたのみで、 
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1912  Vesto Slipher・・・・楕円型星雲からの光の赤方偏移を観測 
                (Lowell Observatory) 
1924  Carl Wirtz,  Knut Lundmark ・・・・遠方の星雲は近くの星雲 
     よりも速く後退していることを観測。 
1929    Edwin Hubble・・・・Hubbleの法則の発見：銀河までの距離 
               と、その視線方向の後退速度は比例関係にある！ 




1935-36   Howard Robertson,  Arthur Walker・・・・ 
                  Friedmann, Lemaitreの考え方の再発掘、 








FLRW (Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker) metric 
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1pc 3.0857 10  cm 3.26 light year
2.998 10  Mpc 9.25 10   cm
9.8 10    year
















1946年 G. Gamow, 
















いたわけではなかった。H. Alfven,   F. Hoyle, D. 
Sciamaらは定常宇宙論を支持していた。 
13 
Measurement of the effective zenith noise temperature of the 20-foot 
horn-reflector antenna at the Crawford Hill Laboratory, Holmdel, New 
Jersey, at 4080 Mc/s have yielded a value about 3.5 K higher than 
expected. 
…………….. 
A possible explanation for the observed excess noise temperature is the 
one given by Dicke, Peebles, Roll and Wilkinson (1965) in a companion 
letter in this issue. 
A Measurement of Excess Antenna Temperature at  4080 Mc/s 
by A.A. Penzias and R.W. Wilson   
Astrophysical Journal 142 (1965) 419-421 
14 
1978 Nobel Prize:  
Discovery of  cosmic microwave background radiation 













COBE=COsmic Background Explorer                            Nov. 18th, 1989 
WMAP=Wilkinson Microwave Anisotropy Probe      June 30th, 2001 
PLANCK                                                                              May 14th, 2009 
 
   COBE                                    WMAP                                PLANCK                             
今までに打ち上げられた宇宙背景輻射観測衛星 
19 
COBE           
波長＝9.5, 5.7, 3.3  mm 
角度分解能＝7度                     
WMAP        
波長＝13.6, 9.1, 7.3, 4.9, 3.2  mm 
角度分解能＝0.2度 
観測する波長が短い分だけ角度分解能で得をする 
Planck   
low frequency    10.0, 6.8, 4.3 mm 
High frequency  3.0, 2.1, 1.4, 0.85, 0.55, 0.35  mm 





DIRBE (Diffuse InfraRed Background Experiment)……Mike Hauser 
                          measure the infrared background radiation  
 
DMR (Differential Microwave Radiometer)…….George Smoot 
                          search for anisotropy at 3.3mm, 5.7mm, 9.5mm            
                          angular resolution=7 degree 
 
FIRAS (Far InfraRed Absolute Spectrometer)….. John Mather  
       spectral distribution of CMB in 0.1 – 10 mm     
Three Instruments of the COBE  
21 
COBE Smoot et al. 1992 
22 
0 2.735 0.060 KT  
23 
0 2.725 0.002 KT  
24 
613 4 K ( / 5 10 )T T    
25 
2006 Nobel Prize:  
The blackbody radiation and anisotropy of the cosmic 
microwave background radiation 
John C. Mather and  George F. Smoot 
 
26 




L2 太陽 地球 
28 
Ｐｌａｎｃｋ arXiv:1303.5062[astro-ph.CO]  
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                        0.02229 0.00037               0.02205 0.00028
                     0.1126
WMAP+
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The accelarating Universe (1998) 
2011 Nobel Prize in Physics 
The accelerating expansion of the Universe 
Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt and Adam G. Riess    
42 
SCP (Supernova Cosmology Project) ….  Saul Perlmutter et al. 
     analyzed 42 Type Ia Supernova 
 
HZT (High-z Supernova Search Team)……Brian Schmidt, Adam Riess 









absolute luminosity of the standard candle
apparent luminosi
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 0 Llog ( )H d z
45 
M DMb  
46 
M DMb  
47 
BICEP2 
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 zero point energy of the inflaton and graviton!
